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2. Izjavljam, da je zaključna naloga, ki sem jo (-ga) oddal(-a) v elektronski obliki,
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Tek. štev.: UN I/835
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Zaključna naloga temelji na merjenju koeficienta trenja kontakta različnih triboloških
površin kompozitnega vodno-hidravličnega valja in tesnil. V začetnem delu so opisane
splošne lastnosti kompozitov ter triboloških prevlek in njihova uporaba v hidravliki.
V nadaljevanju je opisan postopek izdelave vzorcev kompozitnega vodno-hiravličnega
valja in numerična simulacija na podlagi katere smo jih izdelali. Eksperimentalni
del predstavlja najprej merjenje hrapavosti in trdote vzorcev kompozitnega vodno-
hidravličnega valja z različnimi tribološkimi površinami, sledijo rezultati merjenja ko-





Tribological coatings of composite water-hydraulics cylinder
Simon Pačnik





The final paper based on the measurement of the coefficient of friction of contacts of
various tribological surfaces of the composite water-hydraulic cylinder and seals. In the
beginning, the general properties of composites and tribological coatings and their use
in hydraulics are described. The following describes the process of producing samples
of composite water-hydraulics cylinder and numerical simulations on the basis of which
we produced the samples. The experimental part represents at first measurement of
the roughness and hardness of samples of a composite water-hydraulic cylinder with
different tribological surfaces, followed by the results of measuring the coefficient of
friction of seals in combination with various tribological surfaces in water.
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maza in dodanimi nanodelci dialuminijevega trioksida 15
3.2.2. Vzorci za merjenje hrapavosti in trdote . . . . . . . . . . . . . . 17
3.3. Tesnila . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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4.2. Rezultati eksperimentalnega dela . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.2.1. Rezultati merjenja trdote in hrapavosti . . . . . . . . . . . . . . 32
4.2.2. Rezultati merjenja koeficienta trenja . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.2.2.1. Rezultati koeficienta trenja pri normalni sili 20 N . . . 33
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in primer mreženja telesa (desno) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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E1 MPa modul elastičnosti v x-smeri
E2 MPa modul elastičnosti v y-smeri
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G23 MPa strižni modul v yz ravnini
p MPa tlak
Rm MPa natezna trdnost
u mm pomik
ǫ / deformacija
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V sodobnem svetu vse bolj stopa v ospredje tematika okoljevarstva in globalnega se-
grevanja. Divjaki so v prazgodovini s kurjenjem ognja pričeli z onesnaževanjem zraka
v svojih bivalnih prostorih v jamah. Nato prično s stalnim naseljevanjem ob rekah in
obdelovanjem zemlje s preprostim paleolitskim orodjem in kasneje neolitskim degradi-
rati vodni in kopenski ekosistem. Z napredkom v produkciji življenskih potrebščin in
zapisane besede se pojavijo prve visoke civilizacije ob Evfratu in Tigrisu, Nilu in pre-
ostalih večjih rekah. Ta so izkorǐsčala vodo za namakanje, kovine za orodje in orožje,
zaradi povečane gostote prebivalstva se pojavi obilica odpadnih voda, ki so jih preko
kanalizacije odvajali v reke. To je močno poseglo v vodni in kopenski ekosistem, kar
kažejo vzorci ledenikov na Grenlandiji. Z revolucijo v produkcijskem procesu, cehe
zamenja manufaktura in veleindustrija s prodorom tovarn ter uporabo fosilnih goriv za
pogonske stroje. Posledice so se kazale na kvaliteti pitne vode, kakovosti zraka v mestih
in zemlji na periferiji [2]. Miselnost pa se nekako spremeni po koncu druge svetovne
vojne, ko se zakonsko regulira glavne oblike onesnaževanja kot so izpusti kemičnih in
trdih delcev v zrak, svetlobno onesnaženje, onesnaževanje s kosovimi odpadki, zvočno
onesnaženje, onesnaženje zemlje s herbicidi, pesticidi ter ogljikovodiki.
Ogljikovodiki pa so temeljni gradniki maziv, ki se uporabljajo v hidravliki. Kot maziva
lahko uporabljamo bazna olja, ki so mineralnega, sintetičnega ali biološkega izvora
[3]. Težave se pojavijo pri nekontroliranem izlivu medija iz hidravličnega sistema,
kar lahko pomeni onesnaženje vodnih zajetij pitne vode, vodnih virov in tal. V ta
namen se kot alternativna rešitev pojavlja uporaba vode kot hidravličnega medija.
Voda pokriva 70% zemeljske površine. Začetki uporabe vode v hidravlične namene
segajo v čas prvih visokih civilizacij, okoli 2000 let pr. n. št., kot vodna črpalka
za namakanje polj. V času druge industrijske revolucije se v Britanskem imperiju
na največjem evropskem otoku pojavi cevovod, kjer se uporabljajo vodne črpalke za
črpanje vode do uporabnikov. Vodna hidravlika pa se uporablja tudi preko Rokavskega
zaliva v Franciji v času industrijske revolucije. Leta 1889 so zgradili Eifflov stolp,
osebno dvigalo, ki je skrbelo za prevoz ljudi med nadstropji, je delovalo na principu
vode kot hidravličnega medija. Naslednji preskok uporabe vodne hidravlike se zgodi
leta 1978 na Japonskem, kjer pod močno regulacijo države pospešijo razvoj na področju
vodne hidravlike. Danska leta 1989 preveri možnosti razvoja hidravličnih sestavin, ki
bi delovale na principu vodne hidravlike. Tako v naslednjih letih razvijejo enostavno
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hidravlično napravo na vodo. Pravtako se na Finskem sredi devetdesetih letih prične
razvoj vodne pogonsko-krmilne hidravlike.
Voda kot hidravlična kapljevina je zanimiva zaradi dostopnosti, cene, majhne spre-
membe viskoznosti ob spremembi temperature in kar je bistveno je okoljsko spreje-
mljiva. Težave pa se pojavijo zaradi majhne viskoznosti, zato se pojavljaja veliko no-
tranje puščanje, sestavni deli hidravličnega sistema so mnogo bolj korozijsko ogroženi
poleg tega pa prihaja do kavitacije. Naslednja slabost vode kot mazalnega medija so
ravno slabe mazalne lastnosti zato je potrebno zgraditi sistem iz kompatibilnih ma-
terialov, ki jih korozija ne ogroža in delujejo dobro, kljub slabim mazalnim lasnostim
medija. Zato želimo sistem skonstruirati tako, da je odporen na korozijo, ima majhno
maso, saj je le ta pomembna pri mobilnih hidravličnih sistemih. Ena izmed rešitev
predstavljajo hidravlične sestavine narejene iz kompozitov. Ti imajo dobro razmerje
med maso in mehanskimi lastnostmi, kar je tudi ena izmed smernic razvoja v hidra-
vliki [4].
1.2. Cilji naloge
Cilj zaključne naloge je ovrednotenje trenja med tremi različnimi tribološkimi površinami
kompozitnih vodno-hidravličnih valjev in petimi različnimi tesnili. Kot hidravlični me-
dij je izbrana voda. Tribološke površine so izdelane na osnovi epoksidnega premaza,
epoksidnega premaza z dodanimi nanodelci silicijevega dioksida ter epoksidnega pre-
maza z dodanimi nanodelci dialuminijevega trioksida. Izbor tesnil obsega PTFE/NBR
z dodatki brona, PTFE/NBR z dodatki steklenih vlaken, NI150 NBR, NA300 in PTFE
z dodatki ogljikovih vlaken.
2
2. Teoretične osnove in pregled li-
terature
2.1. Hidravlični valj
Hidravlični valj, prikazan na sliki 2.1, je izvršilni element, katerga naloga je opravlja-
nje premočrtnega gibanja. Ločimo enostranske in dvostranske hidravlične valje. Pri
enostranskih hidravličnih valjih deluje medij samo na eno stran bata, povratni hod
pa dosežemo z vzmetjo ali lastno težo. Pri dvostranskih cilindrih pa tlak povzrožamo
preko potnih ventilov še na drugi strani bata in tako kontroliramo gibanje v obeh sme-
reh [5].
Slika 2.1: Hidravlični valj v prerezu
1-dno hidravličnega valja, 2-bat, 3-hidravlični valj, 4-glava hidravličnega valja, 5-
batnica
2.2. Vodna hidravlika
Zaradi vedno pogosteǰsega vprašanja o okoljevarstvu, varnosti in zdravju ljudi, one-
snaževanju in obnovljivih virih energije se pojavlja pospešen trend razvoja vodne hi-
dravlike. V panogah kot so gradbenǐstvo, kmetijstvo, ribǐstvo pogosto prihaja do izlivov
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v okolico, ki so lahko posledica vzdrževanja ali pa so celo storjeni namerno. Možnost k
povečanju varovanja okolja predstavlja voda kot najbolj naraven vir. Nekje 15% vseh
olj se trenutno reciklira, ostalo konča v zraku v obliki hlapov, tleh, sladkih vodah ali
morju v obliki namernih izzlivov ali izzlivov zaradi vzdrževanja hidravličnih sistemov.
Zaradi varovanja delovnih sredstev ter delavcev je vodna hidravlika uporabna v indu-
striji, kjer je velika možnost požarov npr. železarska, kemična in orožarska industrija.
Zdravje zaposlenih je tako zaradi nevdihovanja škodljivih toksǐsčnih hlapov olja v za-
prtih industrijskih obratih mnogo bolǰse. Hlapi predvsem vplivajo na zdravje v obliki
alergij, izpuščajev in obolenj dihalnih poti. Poleg ekoloških in zdravju prijazneǰsih de-
lovnih pogojev je voda kot medij stroškovno manj potratna od mineralnih, sintetičnih
in olj biološkega izvora, katera tudi potrebujejo hlajenje pri obratovanju, pri vodi pa
zaradi 4-5-krat večje termične prevodnosti to ni potrebno. Kljub temu pa se pojavlja
veliko vprašanj o razvoju hidravličnih sistemov, ki bi ustrezali slabostim uporabe vode.
Večina sestavnih delov v hidravličnih sistemih je iz jekla, nerjavečega jekla ali litin. Pri
teh komponentah je nevarnost obrabe zaradi korozije, ker voda vsebuje kisik, klor in
ostale elemente, ki pospešujejo nastanek korozije. Izziv, ki se pojavlja pri uporabi vo-
dne hidravlike so notranje in zunanje lekaže. Te so bistveno večjo kot pri olju, saj ima
voda manǰso viskoznost, ki znaša 1 cSt pri atmosferskem tlaku in temperaturi 20◦C.
Viskoznost pa ima ključen vpliv na tok medija, kjer se pogosteje pojavljajo turbolentni
tokovi in obraba zaradi erozije. V vodi se lahko ob netesnosti in prisotnosti kisika
razvijejo mikroorganizmi, ki povečujejo trenje med sestavnimi deli. Za uničenje mikro-
organizmov je zelo učinkovit etanol in P3 Polixdes. Ključna vprašanja pa se nanašajo
tudi na tribološki kontakt, saj ima voda slabe mazalne lastnosti [6].
Slika 2.2: Prednosti uporabe pitne vode kot hidravlične kapljevine [4].
Zaradi nevarnosti gorljivosti hidravličnih kapljevin se v letu 1940 pojavijo emulzije, ki
vsebujejo 95% vode. V začetku sedemdesetih let se pojavijo prva mineralna olja, ki
vsebujejo aditive, ki dodajo olju lastnosti, ki jih prej ni imelo ali izbolǰsajo nekatere
lastnosti. Prevoj, ki se zgodi v Veliki Britaniji in na Japonskem, je uporaba čiste vode
kot hidravlične kapljevine. V Vzhodi Aziji tako razvijejo veliko hidravličnih sestavin,
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ki delujejo na principu vodne hidravlike npr. hidravlični aktuatorji, ventili in prepro-
sti stroji. Na največjem evropskem otoku pa se naslednji prevoj zgodi leta 1987, ko
Nacionalni inženirski laboratorij sklene pogodbe z izdelovalci, ki prično z izdelavo in
razvojem vodno-hidravličnih sestavin. Kasneje se konec devetdesetih pojavijo številne
raziskave tudi na Danskem in Finskem. Tako kot drugje po razvitih državah, se razvoj
o uporabi vodne hidravlike v industriji pojavi tudi pri nam leta 2006 v Laboratoriju
za fluidno tehniko na Fakulteti za strojnǐstvo Univerze v Ljubljani [4].
2.3. Kompoziti v hidravliki
Trendi razvoja v hidravliki so tudi čim lažje hidravlične sestavine. Rešitev, ki se po-
javlja, je izdelovanje le teh iz kompozitov. Ta je sestavljen iz več sestavin, ki so med
seboj jasno razmejene in lahko posamezne dele ločimo s prostim očesom. Lastnosti
kompozita se razlikujejo od lastnosti njegovih sestavnih delov, pri tem pa mora biti
ena sestavina zvezna druga pa prekinjena in razdeljena. Kompozite delimo glede na
material osnove na kovinske, keramične in polimerne kompozite.
Kovinski kompoziti imajo veliko trdnost, žilavost in togost. To dosežemo z armiranjem
delcev z veliko togostjo. Matrice bazirajo na osnovi aluminija, titana in magnezija. Vla-
kna, ki se največkrat uporabljajo kot polnilo v matrico, ki glede na dizajn, izbolǰsajo ali
poslabšajo nekatere lastnosti matrice, so ogljikova vlakna in silicijev karbid. Kovinski
kompoziti se v praksi uporabljajo namesto aluminija in jekla. Prednosti kovinskih kom-
pozitov pred monolitnimi kovinami so predvsem v vǐsji specifični trdnosti, manǰsemu
koeficientu termičnega raztezanja in dobri termični stabilnosti. Kompoziti s keramično
osnovo imajo veliko trdnost a so hkrati zelo krhki, saj so atomi povezani s trdno ionsko
ali kovalentno kemijsko vezjo, kar se kaže v majhni lomni žilavosti in majhni defor-
maciji ob porušitvi. Poleg tega imajo majhno toplotno prevodnost in odpornost proti
toplotnim in mehanskim šokom. Slabosti, kot so majhna lomna žilavost in tempera-
turna stabilnost, rešujemo v kombinaciji z vlakni. Kovine prekašajo v tem, da zdrže
do visokih temperatur in imajo znatno večji modul elastičnosti. Polimerne matrice
imajo v primerjavi s kovinskimi in keramičnimi manǰso trdnost in modul elastičnosti.
Njihova uporaba je omejena z nižjimi temperaturami, kot pri kovinskih in keramičnih
kompozitih. Tipične polimerne matrice so epoksi, fenol, poliester, silikon in poliamid
med katerimi se v praksi največ uporabljajo matrice na epoksi osnovi.
V razvoju hidravličnih sestavin pa se pogosto pojavljajo kompoziti s polimerno osnovo,
saj so dobro odporni proti kemikalijam, ki se nahajajo v mazivih, imajo pa manǰso tr-
dnost in modul elastičnosti kot kompoziti s kovinsko ali keramično osnovo [7]. Torej
so prednosti kompozitov pred konvencionalnimi materiali, ki se uporabljajo v hidra-
vliki predvsem v razmerju trdnost/teža in nizki gostoti. Jekla in aluminijeve litine, ki
se največ uporabljajo imajo izotropično strukturo, struktura kompozitev pa zavisi od
usmerjenosti vlaken. Kljub kompleksnosti preučevanja kompozitov se v hidravličnih
sistemih pojavljajo komponente, ki so zgrajene iz njih.
Podjetje ”Parker Hydraulic System Division”je razvilo kompozitni hidravlični valj iz
ogljikovih vlaken. Majhna masa zmanǰsa porabo električne ali notranje energije goriva,
kar je še posebej pomembno pri mobilnih sistemih. Na sliki 2.3 je razviden celoten se-
stav kompozitnega valja za tlake do 400 bar [8].
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Slika 2.3: Prerez kompozitnega hidravličnega valja [8].
1-očesni končnik batnice, 2-batnica, 3-vodilna glava valja, 4-kompozitni valj, 5-bat,
6-tesnilo bata, 7-očesni končnik batnice
Pri razvoju so uporabili testni tlak, ki je bil za 30% večji kot delovni. Bat lahko potuje
z največjo hitrostjo 0,3 m/s. Valj je v celoti zgrajen kot kompozit iz ogljikovih vlaken.
Zaradi potrebe po majhni masi je bat narejen iz aluminija, batnica pa iz kromovega
jekla. Poleg hidravličnih valjev, ki delujejo v rangu od 50 do 400 bar pa podjetje
”Parker Hydraulics System Division”izdeluje kompozitne valje, ki delujejo v območju
od 400 do 700 bar. Na sliki 2.4 je prikazan kompozitni hidravlični valj namenjen
visokim obratovalnim tlakom.
Slika 2.4: Prerez kompozitnega visokotlačnega valja [8].
1-tlačna plošča, 2-vodilna glava valja, 3-varnostni ventil, 4-batnica, 5-kompozitni
valj, 6-držalo valja, 7-tesnilo, 8-glava valja, 9-povezovalna vijačna palica
2.4. Prevleke polimernih kompozitov
V razvoju novih materialov se funkcionalnost pogosto izbolǰsuje s kombinacijo različnih
materialov, ki tvorijo kompozite. Zaradi različnih triboloških kontaktov se razvoj osre-
dotoča na površinsko konstruirane materiale, ki zadostujejo zahtevam tribološkega kon-
takta. Včasih želimo majhno obrabo in velik koeficient trenja, drugič majhno obrabo
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in majhen koeficient trenja, tretjič dobro zaščito proti koroziji. Glede na zahteve se
razlikujejo tudi prevleke kompozitov, ki naj bi najbolje delovale za določen tribološki
kontakt. Danes je v literaturi moč zaslediti dve vrsti prevlek in sicer enoplastne pre-
vleke ter večplastne prevleke, ki se jih strukturira na kovinske, keramične in polimerne
kompozite.
Pri polimernih kompozitih se napogosteje uporabljene armature steklenih, ogljikovih
in armidnih vlaken, veziva pa so navadno duromeri npr. epoksidne smole, nenasičeni
poliestri ali fenolne smole pa tudi plastomeri [9]. Tribološke površine se strukturirajo
z uporabo nanodelcev, ki so velikostnega razreda od 1 do100 µm. Ločimo nanodelce,
ki jih veže kovinska ali pa ionsko-kovalentna vez. Ti se z različnimi koncentracijami
dodajo vezivu ali pa se strukturira plast na kompozitu, ki omogoča bolǰse delovanje
tribološkega kontakta. Pogosto uprabljeni nanodelci so SiO2, T iO,Al2O3, F e3O4, T iO2.
Igrajo pomembno vlogo pri zmanǰsevanju koeficienta trenja, koeficienta obrabe, povečanega
modula elastčnosti, spremembo termične in električne prevodnosti. NanodelciAl2O3inSiO2
močno povečajo natezno trdnost veziva. Po podatkih iz literature naj bi koncentracija
6% Al2O3 povečala natezno trdnost epoksidne smole za 30%. Spreminjanje natezne
trdnosti veziva glede na vsebnost različnih vrst nanodelcev je vidno na sliki 2.5.
Slika 2.5: Spreminjanje natezne trdnosti glede na vrsto nanodelcev [10].
Poleg natezne trdnosti pa je pomembna tudi obraba drsnih površin v tribološkem kon-
taktu. Uporaba T iO2, Al2O3inSiO2 nanodelcev zmanǰsa koeficient obrabe tudi to 18%.
Iz slike 2.6 je razvidno, da se pri zmanǰsanju obrabe najbolje obnese epoksidni premaz
z dodano 1% koncentracijo nanodelcev SiO2 in Al2O3. Ta nanokompozitna prevleka
zmanǰsa koeficient obrabe kar za faktor tri v primerjavi z epoksidno smolo. Zmanǰsanje
koeficienta obrabe se pokaže tudi pri uporabi nanodelcev Al2o3 in sicer pri 4% koncen-
traciji v epoksidni smoli.
Poleg zmanǰsanja koeficienta obrabe in povečane natezne trdnosti pa se uporaba na-
nodelcev Al2O3, SiO2, T iO2 kaže v povečanju modula elastičnosti. Največji učinek
dosegajo nanodelci Al2O3. Torej na mehanske in tribološke lastnosti ne vpliva samo
vrsta nanodelcev, temveč tudi oblika in koncentracija [10]. Ena izmed glavnih težav v
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triboloških kontaktih je tudi korozija. Uporaba nanodelcev SiO2, Zn zmanǰsa stopnjo
korozije do 100-krat v primerjavi z epoksidno smolo brez dodanih nanodelcev. Na sliki
2.7 je razviden vpliv nanodelcev v epoksidni smoli na velikost stopnje korozije [10].
Slika 2.6: Koeficient obrabe pri uporabi različnih nanokompozitov v odvisnosti od
volumske koncentracije [10].
Slika 2.7: Ovrednotenje stopnje korozije jekla z epoksidnim premazom v 0, 3%




3.1.1. Metoda končnih elementov
Metoda končnih elementov je aproksimativna numerična metoda reševanja diferenci-
alnih enačb. Glede na razsežnost problema ločimo enodimenzionalene, dvodimenzi-
onalene in tridimenzionalene probleme. Območje, ki ga obravnavamo, razdelimo na
majhne elemente, ki jih imenujemo končni elementi. Primeri nekaterih končnih ele-
mentov, ki jih lahko izberemo glede na razsežnost problema, so prikazani na sliki 3.1.
V podobmočju posameznega končenega elemena se nahajajo vozlǐsča. Število vozlǐsč
na posameznem končnem elementu določa stopnjo polinomske aproksimacije primarne
spremenljivke v podobmočju končnega elementa. Natančnost metode zavisi od robnih
pogojev, števila vozlǐsč elementa, gostote mreže in izbire aproksimativne funkcije.
Slika 3.1: Prikaz končnih elementov mreže glede na razsežnost problema (levo) in
primer mreženja telesa (desno) [12].
Metoda temelji na reševanju vodilnih diferencialnih enačb obravnavanega problema z
Galerkinovo metodo ali principom virtualnega dela. Pri izvajanju enačb končnega ele-
menta je primarna spremenljivka pomik v vozlǐsčih končnih elementov in ga zapisujemo
v vektor pomikov {u}. Sekundarna spremenljivka, ki predstavlja obremenitev v smislu
skupnega vektorja vozlǐsčnih točkovnih sil {F} povezana s pomiki {u} preko globalne
togostne matrike {K}. Sekundarno spremenljivko izračunamo z odvodom primarne
spremenljivke po enačbi 3.1.
[K] · {u} = {F} (3.1)
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Pri tem ima globalna togostna matrika {K} red (i, i), kjer je i = n · k. Pri čemer je n
število vseh vozlǐsč, k pa število prostostnih stopenj posameznega vozlǐsča. Primarna
spremenljivka {u} in sekundarna spremenljivka {F} sta reda (n, 1) [12].
3.1.2. Numerična analiza vodno-hidravličnega valja
V našem primeru smo za vodno-hidravlični valj izdelali numerično simulacijo, kjer je
kompozitni vodno-hidravlični valj obremenjen s tlakom. Ker je obravnavani problem
osno simetričen, smo obravnavali četrtino prereza. Model smo obravnavali s površinami
in je prikazan na sliki 3.2. Numerično analizo izvedemo po naslednjih korakih:
– geometrija vodno-hidravličnega valja,
– materialne lastnosti,
– izbira končnih elementov in vnos fizikalnih lasnosti,
– vnos robnih pogojev,
– mreženje strukture s končnimi elementi,
– analiza po metodi končnih elementov,
– prikaz in analiza rezultatov [12].
V preglednici 3.1 so podane vhodne veličine, ki smo jih potrebovali pri nadaljni nu-
merični analizi.
















Slika 3.2: Geometrija numeričnega modela
3.2. Izdelava vzorcev
Za vrednotenje trenja, hrapavosti in trdote je bilo potrebno izdelati dve različni obliki
vzorcev s tremi različnimi tribološkimi površinami. Vse tri bazirajo na enaki matrici
epoksidnega premaza (ang. gelcoat), razlikujejo se po vsebnosti različne vrste, velikosti
in koncentraciji nanodelcev silicijevega dioksida velikosti 0, 007 µm in dialuminijevega
trioksida velikosti ranga do 50 µm.
3.2.1. Vzorci za merjenje trenja
Zaradi izbranih ciljev ovrednotenja trenja kontakta različnih tesnil in triboloških površin
hidravličnega valja v vodi je oblika vzorcev konkavna. Skupno vsem vzorcem so ga-
bariti, ki so φ40xφ42x25 mm in po preseku predstavljajo četrtino hidravličnega valja,
vrsta ogljikovih vlaken, ki obdajajo tribološko površino in matrica, ki bazira na epoksi
osnovi.
3.2.1.1. Vzorci s tribološko površino na osnovi epoksidnega premaza
Prvo vrsto vzorcev sestavljajo tri plasti ogljikovih vlaken [13], vezivo-epoksidna smola
tipa L [14] in tribološka površina iz epoksidnega premaza [15]. Vzorci so bili pripravljeni
z infuzijskim postopkom po naslednjih korakih in so prikazani na sliki 3.3:
1. Na negativu iz trdokromanega jekla dimenzij φ40 mm X 400 mm pomerimo
hrapavost (Ra) 0.075 µm ter vrežemo navoj M24 in privijemo očesni vijak, ki
služi ločevanju negativa in kompozitne cevi.
2. Na negativ nanesemo ločilno sredstvo [16].
3. Odtehtamo 33 g epoksidnega premaza in primešamo 22% oziroma 7.3 g trdilnega
sredstva, ki smo ga uporabili pri epoksi smoli.
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4. Negativ vpnemo v stružnico in ga vrtimo s 60 vrt/min in nanj enakomerno s
čopičem nanašamo epoksidni premaz s trdnilnim sredstvom. Nanašamo do debe-
line 0, 35 mm. Rotacijsko gibanje pripomore k enakomerni debelini epoksidnega
premaza.
5. Negativ z nanešenim epoksidnim premazom vrtimo v stružnici 60 minut, da se
gelcoat primerno strdi in nanj začnemo nanašati tkanino ogljikovih vlaken. Na
strjen gelcoat nanesemo plast lepila v spreju in nanj položimo prvo plast oglji-
kovih vlaken z biaksialno usmeritvijo vlaken z orientacijo ±45◦ . Nato postopek
ponovimo in položimo še dve plasti.
6. Sledi priprava epoksi smole. Odtehtamo 50 g epoksi smole in 30%, torej 15 g
trdilnega sredstva. Iz mešanice epoksi smole in trdilnega sredstva v vakuumski
posodi s pomočjo kompresorja izčrpamo zrak, tako da v postopku črpanja smole
skozi ogljikova vlakna ni zračnih mehurčkov.
7. Na ogljikova vlakna s pomočjo lepila za ogljikova vlakna položimo mrežo, ki
omogoča prehod epoksi smole skozi vlakna.
8. Negativ s položenimi ogljikovimi vlakni in mrežo zatesnimo s folijo in tesnilno
maso. Na začetku namestimo dovodno cev za epoksi smolo, na koncu negativa
pa odvodno cev.
9. Sledi postopek črpanja epoksi smole skozi položena ogljikova vlakna. Dovodno
cev povežemo s posodo z epoksi smolo, odvodno cev pa s kompresorjem.
10. Po zaključeni fazi črpanja epoksi smole, vzorec položimo v segrevalno komoro,
kjer z začetno temperaturo 30◦C pričnemo fazo pečenja. Temperaturo 4 ure
dvigujemo na 70◦C, torej 10◦C na uro, nato pa 18 ur ohranjamo pri tej tempera-
turi. Po ciklu segrevanja na temperaturo pečenja in ciklu pečenja postopoma 3
ure znižujemo temperaturo na 40◦C. Temperatura in čas pečenja zavisi od vrste
epoksidne smole in epoksidnega premaza.
11. Po končani fazi pečenja ločimo tribološko površino z ogljikovimi vlakni od nega-
tiva. Odstranimo folijo in mrežo ter dovodno in odvodno cev.
12. Vzorce razrežemo na dolžino 25 mm, zaradi zahtev naprave za merjenje trenja.
Kolobarje dolžine 25 mm nato razrežemo še na četrtine po prerezu.
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Slika 3.3: Postopek priprave vzorcev z epoksidnim premazom po korakih od 1 do 12.
3.2.1.2. Vzorci s tribološko površino na osnovi epoksidnega premaza in
dodanimi nanodelci silicijevega dioksida
Podobno, kot smo izdelali vzorce s tribološko površino z epoksidnim premazom, izde-
lamo vzorce z dodanimi nanodelci silicijevega dioksida. Nanodelci so velikosti 7 nm in
so sferične oblike [17].
Vzorce pripravimo po naslednjih korakih in so prikazani na sliki 3.4:
1. Na negativu iz trdokromanega jekla dimenzij φ40 mm X 400 mm pomerimo
hrapavost (Ra) 0.075 µm ter vrežemo navoj M24 in privijemo očesni vijak, ki
služi ločevanju negativa in kompozitne cevi.
2. Na negativ nanesemo ločilno sredstvo [16].
3. Odtehtamo 1, 0 g nanodelcev SiO2, kar predstavlja 3% koncentracijo.
13
3.2. Izdelava vzorcev
4. Odtehtamo 33 g epoksidnega premaza in primešamo 22% oziroma 7.3 g trdilnega
sredstva, ki smo ga uporabili pri epoksi smoli in vanj primešamo nanodelce.
5. Negativ vpnemo v stružnico in ga vrtimo s 60 vrt/min in nanj enakomerno s
čopičem nanašamo epoksidni premaz z dodanimi nanodelci. Nanašamo do debe-
line 0, 45 mm. Rotacijsko gibanje pripomore k enakomerni debelini plasti epo-
ksidnega premaza z dodano 4% koncentracijo nanodelcev.
6. Negativ z nanešenim epoksidnim premazom in dodanimi nanodelci, vrtimo v
stružnici 60 minut, da se epoksidni premaz primerno strdi in nanj začnemo
nanašati tkanino ogljikovih vlaken z biaksialno orientacijo±45◦. Na strjen epoksi-
dni premaz z dodanimi nanodelci nanesemo plast lepila v spreju in nanj položimo
prvo plast ogljikovih vlaken. Nato postopek ponovimo in položimo še dve plasti.
7. Sledi priprava epoksi smole. Odtehtamo 50 g epoksi smole in 30%, torej 15.0 g
trdilnega sredstva. Iz mešanice epoksi smole in trdilnega sredstva v vakuumski
posodi s pomočjo kompresorja izčrpamo zrak, tako da v postopku črpanja smole
skozi ogljikova vlakna ni zračnih mehurčkov.
8. Na ogljikova vlakna s pomočjo lepila za ogljikova vlakna položimo mrežo, ki
omogoča prehod epoksi smole skozi vlakna.
9. Negativ s položenimi ogljikovimi vlakni in mrežo zatesnimo s folijo in tesnilno
maso. Na začetku namestimo dovodno cev za epoksi smolo, na koncu negativa
pa odvodno cev.
10. Sledi postopek črpanja epoksi smole skozi položena ogljikova vlakna. Dovodno
cev povežemo s posodo z epoksi smolo, odvodno cev pa s kompresorjem.
11. Po zaključeni fazi črpanja epoksi smole vzorec položimo v segrevalno komoro, kjer
z začetno temperaturo 30◦C pričnemo fazo pečenja. Temperaturo 4 ure dvigujemo
na 70◦C, torej 10◦C na uro, nato pa 18 ur ohranjamo pri tej temperaturi. Po ciklu
segrevanja na temperaturo pečenja in ciklu pečenja postopoma 3 ure znižujemo
temperaturo na 40◦C. Temperatura in čas pečenja zavisi od vrste epoksidne smole
in epoksidnega premaza.
12. Po končani fazi pečenja ločimo tribološko površino z ogljikovimi vlakni od nega-
tiva. Odstranimo folijo in mrežo ter dovodno in odvodno cev.
13. Vzorce razrežemo na dolžino 25 mm, zaradi zahtev naprave za merjenje trenja.
Kolobarje dolžine 25 mm nato razrežemo še na četrtine po prerezu.
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Slika 3.4: Priprava vzorcev s tribološko površino na osnovi epoksidnega premaza z
dodanimi nanodelci silicijevega dioksida po korakih od 1 do 13.
3.2.1.3. Vzorci s tribološko površino na osnovi epoksidnega premaza in
dodanimi nanodelci dialuminijevega trioksida
Vzorce s tribološko površino na osnovi epoksidnega premaza z dodanimi nanodelci
Al2O3 izdelamo na podoben način, kot preostale vzorce za merjenje trenja. Nanodelci
Al2O3 so velikosti v rangu do 50nm in so sferične oblike [18]. Koraki priprave so sledeči
in so prikazani na sliki 3.5:
1. Na negativu iz trdokromanega jekla dimenzij φ40 mm X 400 mm pomerimo
hrapavost (Ra) 0.075 µm ter vrežemo navoj M24 in privijemo očesni vijak, ki
služi ločevanju negativa in kompozitne cevi.
2. Na negativ nanesemo ločilno sredstvo [16].
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3. Odtehtamo 1, 3 g nanodelcev Al2O3, kar predstavlja 4% koncentracijo in ga z
mehanskim mešalom pomešamo v epoksidni premaz.
4. Odtehtamo 33 g epoksidnega premaza in primešamo 22% oziroma 7, 3 g trdilnega
sredstva, ki smo ga uporabili pri epoksi smoli.
5. Negativ vpnemo v stružnico in ga vrtimo s 60 vrt/min in nanj enakomerno s
čopičem nanašamo epoksidni premaz z dodanimi nanodelci in trdnilnim sred-
stvom. Nanašamo do debeline 0.45 mm. Rotacijsko gibanje pripomore k enako-
merni debelini plasti tribološke prevleke.
6. Negativ z nanešenim gelcoatom vrtimo v stružnici 60 minut, da se tribološka
prevleka primerno strdi. Nato začnemo nanašati tkanino ogljikovih vlaken z bi-
aksialno orientacijo ±45◦. Na strjen epoksidni premaz z dodanimi nanodelci
nanesemo plast lepila v spreju in nanj položimo prvo plast ogljikovih vlaken.
Nato postopek ponovimo in položimo še dve plasti.
7. Sledi priprava epoksi smole. Odtehtamo 50 g epoksidne smole in 30%, torej
15, 0 g trdilnega sredstva. Iz mešanice epoksidne smole in trdilnega sredstva v
vakuumski posodi s pomočjo kompresorja izčrpamo zrak, tako da v postopku
črpanja smole skozi ogljikova vlakna ni zračnih mehurčkov.
8. Na ogljikova vlakna s pomočjo lepila za ogljikova vlakna položimo mrežo, ki
omogoča prehod epoksi smole skozi vlakna.
9. Negativ s položenimi ogljikovimi vlakni in mrežo zatesnimo s folijo in tesnilno
maso. Na začetku namestimo dovodno cev za epoksi smolo, na koncu negativa
pa odvodno cev.
10. Sledi postopek črpanja epoksi smole skozi položena ogljikova vlakna. Dovodno
cev povežemo s posodo z epoksidno smolo, odvodno cev pa s kompresorjem.
11. Po zaključeni fazi črpanja epoksidne smole vzorec položimo v segrevalno komoro,
kjer z začetno temperaturo 30◦C pričnemo fazo pečenja. Temperaturo 4 ure
dvigujemo na 70◦C, torej 10◦C na uro, nato pa 18 ur ohranjamo pri tej tempera-
turi. Po ciklu segrevanja na temperaturo pečenja in ciklu pečenja postopoma 3
ure znižujemo temperaturo na 40◦C. Temperatura in čas pečenja zavisi od vrste
epoksidne smole in epoksidnega premaza.
12. Po končani fazi pečenja ločimo tribološko površino z ogljikovimi vlakni od nega-
tiva. Odstranimo folijo in mrežo ter dovodno in odvodno cev.
13. Vzorce razrežemo na dolžino 25 mm, zaradi zahtev naprave za merjenje trenja.
Kolobarje dolžine 25 mm nato razrežemo še na četrtine po prerezu.
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Slika 3.5: Priprava vzorcev s tribološko površino na osnovi epoksidnega premaza in
dodanimi nanodelci dialuminijevega trioksida pod korakih od 1 do 13.
3.2.2. Vzorci za merjenje hrapavosti in trdote
Vzorci za merjenje hrapavosti in trdote so zaradi zahtev naprav konkavne oblike. Pri-
pravljenji so bili po sledečem postopku, ki jih prkazuje tudi slika 3.6:
1. Na kalup dimenzij φ190 X φ175 mm X 500 mm in hrapavosti (Ra) 0, 077 µm
nanesemo ločilno sredstvo [16].
2. Odtehtamo 100 g epoksidnega premaza [15] in 22 g trdilnega sredstva [14].
3. Odtehtamo 1, 3 g Al2O3 [18] in 1, 0 g SiO2 [17] nanodelcev.
4. Mešanico epoksidnega premaza in trdilnega sredstva razporedimo v tri merilne
posode. V eno primešamo Al2O3, v drugo pa SiO2 nanodelce.
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5. Tribološke prevleke nanesemo na isti negativ v treh pasovih. Prvi pas predstavlja
samo epoksidni premaz, drugi epoksidni premaz in Al2O3, tretji epoksidni premaz
in SiO2.
6. Po 90 minutah, ko se pasovi triboloških prevlek strdijo, začnemo nanašati oglji-
kova vlakna. Položimo tri plasti ogljikovih vlaken ter mrežo, ki omogoča pretok
epoksi smole po vlaknih.
7. Negativ na robovih zatesnimo s tesnilno maso in folijo. Na začetku pritrdimo
dve dovodni cevi epoksi smole na koncu pa odvodno cev.
8. Sledi priprava epoksi smole. Odtehtamo 150 g epoksidne smole [14] in 45 g
trdilnega sredstva [14]. Mešanico epoksidne smole in trdilnega sredstva postavimo
v vakuumsko posodo in s pomočjo podtlaka eliminiramo zračne mehurčke.
9. Dovodni cevi povežemo s posodo z epoksi smolo, izhodno cev pa s kompresorjem.
Pričnemo s črpanjem smole skozi vlakna.
10. Po zaključeni fazi črpanja epoksidne smole vzorec položimo v segrevalno komoro,
kjer z začetno temperaturo 30◦C pričnemo fazo pečenja. Temperaturo 4 ure dvi-
gujemo na 70◦C, torej 10◦C na uro, nato pa 18 ur ohranjamo pri tej temperaturi.
Po ciklu segrevanja na temperaturo pečenja in ciklu pečenja postopoma 3 ure
znižujemo temperaturo na 40◦C.
11. Po končani fazi pečenja ločimo tribološko površino z ogljikovimi vlakni od nega-
tiva. Odstranimo folijo in mrežo ter dovodni in odvodno cev.
12. Vzorce razrežemo na dolžino 20 mm in širino 25 mm.
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Slika 3.6: Prikaz izdelave vzorcev s tremi tribološkimi površinami za merjenje
hrapavosti in trdote po korakih od 1 do 12.
3.3. Tesnila
1. PTFE G/NBR
Batno tesnilo je sestavljeno iz dveh obročev, ki sta razvidna iz slike 3.7. Zunanji obroč
je izdelan iz politetrafluoretilena (PTFE) z dodatkom 15% steklenih vlaken in 5%MoS2
in omogoča dobre drsne lastnosti v tribološkem kontaktu bat-valj. Notranji obroč, ki
je zgrajen iz nitrilne gume (NBR), ima pomembno funkcijo pri montaži, saj zunanji
obroč ni dovolj elastičen, da bi ga lahko montirali v utor, notranji obroč pa nam zaradi
svoje elastičnosti to omogoča.





-stabilnost pri visokih tlakih,
-nizek koeficient trenja.




φ40xφ29x4/4, 2 mm PTFE G/NBR
Sestava
Politetrafluoretilen,
15% steklenih vlaken, 5% MoS2
Trdota zunanjega obroča 62-67 ShoreD
Trdota notranjega obroča 70 ShoreA
Temperaturno območje delovanja v vodi od 5 do 100◦C
Hrapavost drsne površine Ra0 od 0,05 do 0,3 µm
Dopustni tlak delovanja 40 MPa
Dopustna hitrost delovanja 5 m/s
Slika 3.7: Batno tesnilo PTFEG/NBR (φ40 mm x φ29 mm x 4 mm) (levo) in v
prerezu (desno).
2. PTFE C/NBR
Tesnilo je zgrajeno iz dveh obročev, ki sta razvidna na sliki 3.8. Zunanji obroč je izde-
lan iz politetrafluoretilena (PTFE) z dodatkom 25% grafita. Notranji obroč, ki je bolj
elastičen zaradi potrebe po montaži v utor, je zgrajen iz nitrilne gume (NBR).




-dobra termična stabilnost in
-dobra stabilnost pri visokih tlakih.
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Trdota zunanjega obroča 62-67 ShoreD
Trdota notranjega obroča 70 ShoreA
Temperaturno območje delovanja v vodi od 5 do 100◦C
Hrapavost drsne površine Ra od 0,05 do 0,3 µm
Dopustni tlak delovanja 40 MPa
Dopustna hitrost delovanja 5 m/s
Slika 3.8: Batno tesnilo PTFEC/NBR (φ40 mm x φ29 mm x 4 mm) (levo) in v
prerezu (desno).
3. PTFE B/NBR
Tesnilo, namenjeno tesnenju bata, je zgrajeno iz dveh obročev, kot prikazuje slika 3.9.
Zunanji obroč je izdelan iz politetrafluoretilena (PTFE) z vsebnostjo 40% brona in 2%
grafita. Notranji obroč je zgrajen iz nitrilne gume (NBR) in zaradi svoje elastičnosti
omogoča montažo tesnila v utor.
Lastnosti tesnila so razvidne iz preglednice 3.4 [19]:
-nizek koeficient trenja,
-dobra stabilnost pri visokih tlakih,








φ40xφ29x4/4, 2 mm PTFE B/NBR
Sestava
Politetrafluoretilen,
40% bron, 2% grafit
Trdota zunanjega obroča 62-67 ShoreD
Trdota notranjega obroča 70 ShoreA
Temperaturno območje delovanja v vodi od 5 do 100◦C
Hrapavost drsne površine Ra od 0,05 do 0,3 µm
Dopustni tlak delovanja 40 MPa
Dopustna hitrost delovanja 5 m/s
Slika 3.9: Batno tesnilo PTFEB/NBR (φ40 mm x φ29 mm x 4 mm) (levo) in v
prerezu (desno).
4. NA 300 AU
Tesnilo je zgrajeno iz enega U-obroča z asimetričnim profilom in je prikazano na sliki
3.10, podakti pa v preglednici 3.5. Tesnilo omogoča dobro tesnenje pri dinamičnih in
statičnih pogojih. Razlog za to najdemu v geometrijski zasnovi, saj pri montaži zunanji
jeziček zaradi deformacije pritisne notranjega ob naležno površino. Obroč je zgrajen iz
nitrilne gume (NBR) [19].
Preglednica 3.5: Podatki za četrto uporabljeno tesnilo.
Vir [19]
Komercialna oznaka NA300 AU FREUDENBERG φ40xφ30x10 mm
Sestava Poliuretan
Trdota obroča 94 Shore A
Temperaturno območje delovanja od -200 do 260◦C
Hrapavost drsne površine Ra od 0,05 do 0,3 µm
Dopustni tlak delovanja 40 MPa
Dopustna hitrost delovanja 0,5 m/s
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Slika 3.10: Batno tesnilo NA300 (φ40 mm x φ30 mm x 7 mm) (levo) in v prerezu
(desno).
5. NI150 NBR
Peto izbrano tesnilo, ki je prikazano na sliki 3.11 in v preglednici 3.6, je izdelano iz
nitrilne gume in enojnega asimetričnega U-obroča. Tesnilo ima na kontaktni površini
dva jezička, vmesni prostor pa zapolni kapljevina, ki opravlja funkcijo mazanja kon-
takta [19].
Preglednica 3.6: Podatki za peto uporabljeno tesnilo.
Vir [19]
Komercialna oznaka NI150 NBR FREUDENBERG φ40xφ50x7mm
Sestava Nitrilna guma
Trdota obroča 80 Shore A
Temperaturno območje delovanja od 5 do 90◦C
Hrapavost drsne površine Ra od 0,05 do 0,3 µm
Dopustni tlak delovanja 10 MPa
Dopustna hitrost delovanja 0,5 m/s
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Slika 3.11: Batno tesnilo NI150 NBR (φ50 mm x φ40 mm x 7 mm) (levo) in v
prerezu (desno).
3.4. Preizkuševalǐsča in merilne naprave
3.4.1. Tribološko preizkuševalǐsče TE77
Tribološke teste merjenja trenja smo opravili na napravi Cameron plint TE77 tribome-
ter, ki je prikazana na sliki 3.12. Naprava omogoča merjenje trenja mazanega in suhega
drsnega kontakta. Oscilirano gibanje ustvarja elektromotor. Preko ekscentričnega tran-
smisijskega dela je mogoče nastavljati drsno hitrost in pomik, ki je obratnosorazmeren
od hitrosti. Obremenitev se vrši mehansko preko nastavljive vzmeti. Tangencialno silo,
ki je merjeni parameter, zaznavamo preko piezoelektričnega zaznavala, signal pošljemo
skozi ojačevalnik in A/D pretvornik do računalnika. Ta preko programske opreme kon-
trolira štetje ciklov ter prikaz in zapis odvisnosti koeficienta trenja od ciklov.
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Slika 3.12: Cameron plint TE77
Tehnični podatki naprave Cameron plint TE77 tribometer:
Normalna obremenitev: od 10 do 250 N
Frekvenca gibanja: od 1 do 50 Hz
Recipročna hitrost: od 0,001 do 1 m
s
Temperaturno območje: od 20 do 200◦C
Pomik: od 1 do 15 mm
Zaradi konveksne oblike vzorcev je bilo potrebno priglagoditi banjico, ki je prikazana
na sliki 3.13, kjer je vzorec vpet in potopljen v mediju-vodi.
Potrebna je tudi izdelava vpenjala za tesnila, ki je prikazano na sliki 3.14, zaradi
različnih debelin in širin tesnil pa mora vpenjalo omogočati nastavljanje širine in de-
beline vpenjanja.
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Slika 3.13: Namensko narejena banjica (95 mm x 50 mm x 24, 6 mm).
Slika 3.14: Namensko narejeno vpenjalo za tesnilo (9 mm x 32 mm x 20, 8 mm).
3.4.2. Merjenje hrapavosti
Hrapavost vzorcev smo pomerili na merilniku hrapavosti Hommel Werke T8000, ki je
prikazan na sliki ??. Ta omogoča analizo hrapavosti in topografije kontaktnih površin
v 2D in 3D prostoru.
Tehnični podatki:
Dolžina merjenja: od 0,48 do 48 mm
Območje: ±200 µm
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Merilna igla: TKL 100, TKL 300 TKE 100, TKK 50
Slika 3.15: Merlinik hrapavosti- Hommel Werke T-8000
3.4.3. Merjenje trdote
Trdoto vzorcev smo pomerili na napravi Leitz-Miniload 2. Naprava deluje na principu
vtisa piramide v merjeni vzorec. Preko merjenja dveh diagonal deltoida, ki jih nato
povprečimo, razberemo ekvivalentno vrednost trdote po Vickersu iz preglednice. Večje
kot so izmerjene diagonale, mehkeǰsi je material. Naše meritve so potekale pri obreme-
nitvi 100 g, diagonale smo preko optičnega mikroskopa merili pri 100-kratni povečavi.
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Slika 3.16: Merilnik trdote Leitz-Miniload 2.
3.5. Parametri preizkusov merjenja trenja
Parametre za merjenja trenja smo določili tako, da smo čimbolje popisali realno delo-
vanje hidravličnega valja. Paramteri, ki jih nastavljamo na merilni napravi za merjenje
trenja TE77, so frekvenca, normalna sila, drsni pomik ter čas trajanja preizkusa. Pri
izvajanju preizkusov smo kot hidravlični medij uporabili vodo.
Preglednica 3.7: Parametri merjenja na napravi TE77
Parameter Vrednost Enota
Frekvenca 30 Hz
Normalna sila 20/50 N




Slika 3.17: Parametri triboloških meritev.
3.6. Postopek preizkušanja
Meritve smo izvajali na tribološki napravi Cameron TE77. Najprej smo pomerili ko-
eficiente trenja za vse tri tribološke površine in pet različnih tesnil pri normalni obre-
menitvi 20 N , nato smo obremenitev povečali na 50 N in zopet pomerili koeficiente
trenja kontakta treh triboloških površin in petih različnih tesnil. Za vsako meritev smo
izbrali nov par vzorca s tribološko površino in tesnila. Za vsak par izvedemo po 2-3
ponovitvi, odvisno od poteka koeficienta trenja, katerega graf se nam v odvisnosti od
števila ciklov izrǐse na zaslonu. Meritve koeficienta trenja smo izvedli po naslednjih
korakih:
1. Vpnemo tesnilo in vpnemo vzorec v banjico.
2. Tesnilo in vzorec očistimo z 2-propanolom.
3. V banjico doziramo 20 ml vode.
4. Namestimo ročico, ki obremeni z normalno silo vpenjalo za tesnilo.
5. V programu za merjenje trenja generiramo dokument v katerega se zapisujejo
meritve koeficienta trenja in cikli.
6. V programu za merjenje trenja nastavimo število ciklov 54000, frekvenco 30 Hz,
normalno silo in beleženje koeficienta trenja.
7. Nastavimo frekvenco 30 Hz in poženemo napravo.
8. Preko ročice obremenimo z normalno silo vpenjalo za tesnilo.
9. Počakamo, da se meritev izvede do konca.
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10. Razbremenimo vpenjalo za tesnilo.
11. Izpnemo tesnilo in vzorec.
12. Banjico in vpenjalo očistimo z 2-propanolom.
13. Shranimo meritev.
Slika 3.18: Prikaz nastavitve parametrov na napravi Cameron TE77 in zajemanje
poteka koeficienta trenja.
Slika 3.19: Prikaz naprave Cameron TE77.
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4. Rezultati
4.1. Rezultati numerične simulacije kompotiznega
vodno-hidravličnega valja
Na sliki 4.1 prikazujemo pomike kompozitnega v vodno-hidravličnega valja, ki je obre-
menjen s tlakom 20 MPa. Razvidno je, da se največji pomiki pojavijo v osrednjem
delu. Predpostavili smo, da je valj na začetku in koncu togo vpet v glavo in dno hi-
dravličnega vaja, kar ne omogoča pomikov v nobeni smeri in to pokaže tudi simulacija,
saj na začetnem delu in končnem ni pomikov. Predpostavili smo tudi zveznost na
vzdolžnih robovih kompozitnega vodno-hidravličnega valja, zato morajo biti pomiki
zvezni in to pokaže tudi numerična analiza. Največji pomiki je tako v osrednjem delu
in znaša 0, 050 mm, kar pa je znotraj dopuščenega porušitvenega pomika 0, 052 mm.
Slika 4.1: Prikaz pomikov kompozitnega vodno-hidravličnega valja
(φ43 x φ40 x 400 mm).
Iz slike 4.2 je razviden potek napetosti kompozitnega vodno-hidravličnega valja. Zaradi
predpostavke o togem vpetju na začetku in koncu valja, se tam pojavijo napetosti, ki
znašajo 130 MPa. Kritični del valja pa se pojavi na osrednjem delu. Tam napetosti
znašajo 135 MPa, kar pa je znotraj porušitvene napetosti, ki znaša 255 MPa.
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Slika 4.2: Prikaz napetosti kompozitnega vodno-hidravličnega valja
(φ43 x φ40 x 400 mm).
4.2. Rezultati eksperimentalnega dela
4.2.1. Rezultati merjenja trdote in hrapavosti
Hrapavost smo popisali s paramertroma srednjega aritmetičnega odstopka profila Ra in
standardno deviacijo profila hrapavosti Rq. Rezultati meritev in povprečne vrednosti
parametrov hrapavosti so podani v preglednici 4.1.
Preglednica 4.1: Prikaz rezultatov merjenja hrapavosti triboloških površin
Tribološka površina Gelcoat+Al2O3 Gelcoat+SiO2 Gelcoat
Parameter merjenja Ra [µm] Rq[µm] Ra[µm] Rq[µm] Ra[µm] Rq[µm]
Meritev 1 0,04 0,05 0,03 0,04 0,04 0,05
Meritev 2 0,04 0,06 0,04 0,07 0,05 0,07
Meritev 3 0,03 0,05 0,03 0,04 0,02 0,03
Meritev 4 0,04 0,05 0,03 0,05 0,03 0,05
Meritev 5 0,03 0,05 0,02 0,04 0,05 0,06
Povprečje 0,04 0,05 0,03 0,05 0,04 0,05
Rezultati trdote treh triboloških površin po Vickersu so podani v preglednici 4.2.
Preglednica 4.2: Prikaz merjenja trdote po Vickersu
Tribološka površina Gelcoat+Al2O3 Gelcoat+SiO2 Gelcoat
Trdota po Vickersu HV0,1 HV0,1 HV0,1
Meritev 1 25,7 25,3 26,4
Meritev 2 25,7 25,7 26,7
Meritev 3 25,6 26,0 26,5
Meritev 4 25,9 24,7 26,4
Povprečna trdota po Vickersu 25,7 25,4 26,5
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4.2.2. Rezultati merjenja koeficienta trenja
4.2.2.1. Rezultati koeficienta trenja pri normalni sili 20 N
Rezultati koeficienta trenja, ki so ga različna tesnila dosegla na treh različnih tri-
boloških površinah prikazuje slika 4.3. Za izris povprečnega koeficienta trenja smo
najprej povprečili rezultate koeficienta trenja posameznega tesnila, ki se giblje po tri-
bološki površini vzorcev. Ti so prikazani na slikah 4.4, 4.5 in 4.6. Koeficiente trenja
smo nato povprečili v zadnjih 10000-ih ciklih, oziroma, smo povprečili zadnjih 6 minut


























Slika 4.3: Izmerjen koeficient trenja pri normalni obremenitvi 20N
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Preglednica 4.3: Rezultati meritev koeficienta trenja pri normalni obremenitvi 20 N
Tribološka površina Gelcoat
Tesnilo NI150 PTFEB/NBR PTFEC/NBR PTFEG/NBR NA300
Meritev 1 0,745 0,039 0,059 0,182 0,262
Meritev 2 0,521 0,073 0,318 0,161 0,233
Meritev 3 1,013 0,257 0,286 / /
Meritev 4 / 0,128 / / /
Povprečna vrednost
koeficienta trenja
0,760 0,123 0,302 0,172 0,248
Tribološka površina Gelcoat+SiO2
Tesnilo NI150 PTFEB/NBR PTFEC/NBR PTFEG/NBR NA300
Meritev 1 0,261 0,220 0,336 0,168 0,341
Meritev 2 0,462 0,224 0,209 0,175 0,287
Meritev 3 0,469 / 0,122 / /
Meritev 4 / / 0,220 / /
Povprečna vrednost
koeficienta trenja
0,465 0,222 0,215 0,172 0,314
Tribološka površina Gelcoat+Al2O3
Tesnilo NI150 PTFEB/NBR PTFEC/NBR PTFEG/NBR NA300
Meritev 1 0,330 0,243 0,314 0,205 0,265
Meritev 2 0,431 0,225 0,262 0,163 0,311
Meritev 3 0,380 / 0,251 0,235 /
Meritev 4 / / / / /
Povprečna vrednost
koeficienta trenja
0,380 0,234 0,275 0,201 0,288
Iz slike 4.4 je razviden potek koeficienta trenja petih tesnil in tribološke površine gel-
coata in nanodelcev Al2O3. Koeficient trenja najprej narašča v fazi utekanja nato pa
se ustali. Pri tesnilu NI150 NBR je začetni skok največji in koeficient trenja naraste
do 0,85 po 1000 ciklih testa, nato pa postopoma pada in se ustali na vrednost 0,38.
Tesnilo PTFE G/NBR v fazi utekanja doseže večji koeficient trenja, ki znaša 0,340
od preostalih tesnil iz PTFE, nato pa pri 20000 ciklih pade na vrednost 0,200 in tako
doseže manǰso vrednost od preostalih tesnil iz PTFE ter tako najnižji koeficient trenja.
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4.2. Rezultati eksperimentalnega dela





























Slika 4.4: Izmerjen potek koeficienta trenja na površini epoksidnega premaza z
dodanimi nanodelci Al2O3 pri normalni obremenitvi 20 N .
Iz potekov koeficientov trenja na tribološki površini gelcoata in nanodelcev Si02 na
sliki 4.5 je moč videti zelo žagast potek koeficienta trenja tesnila NI150 NBR. Vrednost
na začetku naraste na 0,078 in nato postopoma 6000 ciklov. Sledi zvǐsanje koeficienta
trenja na vredno 0,710 in nato zopet počasi pada. Tesnilo Na300 na začetku naraste
na vrednost 0,300 ter 20000 ciklov ostaja konstanta potem pa se pri 35000 ciklih zopet
poveča na vrednost 0,397.




























Slika 4.5: Izmerjen potek koeficienta trenja na površini epoksidnega premaza z
dodanimi nanodelci SiO2 pri normalni obremenitvi 20 N .
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4.2. Rezultati eksperimentalnega dela
Tesnilo NI150 NBR ob kontaktu s tribološko površino na osnovi gelcoata, prikazano na
sliki 4.6 doseže po 2500 ciklih vrednost 0,875 in nato nekaj časa pada. Po 6000 opra-
vljenih ciklih se zopet začne dvigati in naraste na večjo vrednost in sicer 0,890. Sledi
postopno padanje vrednosti koeficienta trenja, nikoli pa se ne ustali. Tokrat najnižji
koeficient trenja doseže tesnilo iz PTFE B/NBR in se ustali pri vrednosti 0,123.





























Slika 4.6: Izmerjen potek koeficienta trenja na površini epoksidnega premaza pri
normalni obremenitvi 20 N .
4.2.2.2. Rezultati koeficienta trenja pri normalni sili 50 N
Prikaz koeficientov trenja kontakta tesnil in triboloških površin je viden na sliki 4.7 in
v preglednici 4.4. Razvidno je, da je pri tesnilu NI150 NBR koeficient trenja na vseh
treh triboloških površinah zelo visok in znaša 0,769 v kontaktu s površino epoksidnega
premaza z dodanimi Al2O3 nanodelci. V kontaktu s tribološko površino z dodanimi
nanodelci SiO2 znaša 0,658, v kontaktu z epoksidnim premazom brez dodanih nanodel-
cev pa 0,753. Koeficienti trenja kontakta tesnila PTFEB NBR in triboloških površin
se giblje okoli vrednosti 0,190. Tesnilo PTFEG NBR dosega najnižje koeficiente tre-
nja, na tribološki površini z dodanimi nanodelci Al2O3 znaša 0,082. Zelo konstanten
koeficient trenja izkazuje tesnilo PTFEC NBR v kontaktu z vsemi tremi tribološkimi
površinami. Koeficient trenja se tako giblje okoli vrednosti 0,240.
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Slika 4.7: Izmerjen koeficient trenja pri normalni obremenitvi 50 N
Preglednica 4.4: Rezultati meritev koeficienta trenja pri obremenitvi 50 N.
Tribološka površina Gelcoat
Tesnilo NI150 PTFEB/NBR PTFEC/NBR PTFEG/NBR NA300
Meritev 1 0,753 0,183 0,295 0,134 0,325
Meritev 2 0,750 0,188 0,174 0,171 0,327
Meritev 3 / / 0,216 / /
Meritev 4 / / 0,253 / /
Povprečna vrednost
koeficienta trenja
0,752 0,186 0,234 0,152 0,326
Tribološka površina Gelcoat+SiO2
Tesnilo NI150 PTFEB/NBR PTFEC/NBR PTFEG/NBR NA300
Meritev 1 0,740 0,198 0,244 0,149 0,270
Meritev 2 0,576 0,171 0,257 0,123 0,3
Meritev 3 / / / / /
Meritev 4 / / / / /
Povprečna vrednost
koeficienta trenja
0,658 0,184 0,251 0,136 0,285
Tribološka površina Gelcoat+Al2O3
Tesnilo NI150 PTFEB/NBR PTFEC/NBR PTFEG/NBR NA300
Meritev 1 0,735 0,196 0,242 0,209 0,282
Meritev 2 0,802 0,168 0,240 0,072 0,335
Meritev 3 / / / 0,124 0,254
Meritev 4 / / / 0,051 /
Povprečna vrednost
koeficienta trenja
0,769 0,182 0,241 0,082 0,290
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4.2. Rezultati eksperimentalnega dela
Iz slike 4.8 je razviden potek koeficientov trenja tesnil na tribološki podlagi epoksi-
dnega premaza z dodanimi nanodelci Al2O3. Tesnilo NI150 NBR zopet dosega najvǐsji
koeficient trenja izmed tesnil. Viden je žagast potek koeficienta trenja.
Ta najprej narašča do vrednosti 0,810 po 12000 opravljenih ciklih testa. Nato se giblje
okoli te vrednosti do konca testa. Tesnila iz PTFE dosegajo nižje koeficiete trenja,
kot mehkeǰsi NA300 in NI50 NBR. Še posebej dobro se izkaže tesnilo PTFE z dodatki
steklenih vlaken, ta doseže po začetni fazi utekanja koeficient trenja 0,200 potem pa se
ustali na vrednosti 0,082.





























Slika 4.8: Izmerjen potek koeficienta trenja na površini epoksidnega premaza z
dodanimi nanodelciAl2O3 in normalni obremenitvi 50 N .
Potek koeficientov trenja tribološkega kontakta tesnil in epoksidnega premaza z doda-
nimi nanodelci SiO2 prikazuje slika 4.9. Zopet je viden žagast potek koeficienta trenja
pri tesnilu NI150 NBR. Vrednost se po 40000 ciklih ustali okoli vrednosti 0,650, ob
koncu testa pa poskoči na vrednost 0,715. Zvezen potek koeficienta trenja je viden
pri tesnilu NA300, ki se po začetni fazi utekanja 5000 ciklov ustali na vrednosti 0,290.
Tesnilo PTFE G/NBR po začetnem skoku na vrednost 0,245 pade po 15000 ciklih na
vrednost 0,130 in tako doseže najnižjo vrednost koeficienta trenja izmed vseh tesnil.
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Slika 4.9: Izmerjen potek koeficienta trenja na površini epoksidnega premaza z
dodanimi nanodelci SiO2 in normalni obremenitvi 50 N .
Iz slike 4.10 je razviden potek koeficienta trenja na tribološki površini epoksidnega pre-
maza. Zopet najvǐsji koeficient trenja dosega tesnilo NA300. potek je zopet žagast. Pri
trših tesnilih je potek koeficienta trenja gladek, torej ni prǐslo do bistvenih sprememb
v kontaktu po fazi utekanja. Najnižji koeficient trenja doseže tesnilo PTFEG/NBR.





























Slika 4.10: Izmerjen potek koeficienta trenja na površini epoksidnega premaza pri
normalni obremenitvi 50 N .
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5. Diskusija
Iz slike 5.1 so razvidne vrednosti koeficientov trenja, ki smo jih z različnimi tesnili do-
segli na treh triboloških površinah v vodi pri normalnih obremenitvah 20 N in 50 N . V
tribološkem smislu imamo kontakt dveh polimerov, kar pomeni, da je kontakt v večini
elastičen. Osnovna dejavnika, ki največ prispevata za nastanek trenja pri polimerih
sta adhezija in deformacija. Tesnili, ki sta mehkeǰsi, torej NI150 NBR (70 Shore A),
NA300 (94 Shore A), dosegata vǐsje koeficiente trenja na vse treh površinah. Trša
tesnila dosegajo nižje koeficiente trenja na vseh površinah v primerjavi z mehkeǰsimi.
Na tribološki površini epoksidnega premaza in obremenitvi 20 N se najbolje obnese
tesnilo iz PTFEB/NBR. Ta doseže koeficient trenja 0, 123, pri obremenitvi 50 N pa
0, 186 in je tako poleg PTFEC/NBR doseglo večji koeficient trenja pri večji obreme-
nitvi. Koeficient trenja tesnila PTFEG/NBR in epoksidnega premaza pa se je pri
povečani obremenitvi zmanǰsal za 12% iz vrednosti 0, 153 na 0, 172. Mehkeǰsi tesnili
NA300 in NI150 dosegata večje koeficiente trenja pri večji obremenitvi. Koeficient tre-
nja se pri tesnilu NA300 in epoksidnemu premazu poveča za 31, 5% iz vrednosti 0, 248
na 0, 326. Še večjo vrednost koeficienta trenja doseže tesnilo NI150. Pri normalni
obremenitvi 20 N doseže vrednost 0, 516, ta pa se pri obremenitvi 50 N poveča kar za
45%. Viskok koeficient trenja tesnila NI150 lahko utemeljimo na podlagi opazovanja
površine pod optičnim mikroskopom. Opazovana površina z epoksidnim premazom po
opravljenem testu je prikazana na sliki 5.2. Formulacija prenosnega filma je značilna
za adhezivno obrabo, pri kateri se material prenaša iz ene površine na drugo, še pre-
den se sprosti kot obrabni delec. Ob normalni sili se znantno poveča realna kontaktna
površina, tako da se tesnilo prileže celotni topografiji. Zaradi večje kontaktne površine
je v kontaktu več adhezijskih interakcij oz. spojev med materialoma in zato je tan-
genicalna sila večja. Večja je torej sila potrebna za prestrig adhezijskega kontakta pri
isti strižni trdnosti spojev, s tem pa vǐsji koeficient trenja. Na sliki 5.2 levo je lepo
viden prenosni film, ki se formira na tribološki površini z epoksidnim premazom, ki je
v kontaktu s tesnilom NI150 pri normalni sili 20 N . Na sliki 5.2 desno je prikazan kon-
takt tesnila PTFEB/NBR v kontaktu z epoksidnim premazom. Zaradi tršega tesnila
in znatno manǰsih adhezijskih sil opazimo sledi razenja tesnila po tribološki površini.
Na podlagi tega sklepamo, da se pri trših tesnilih pojavlja koeficient trenja v večji meri
zaradi razenja.
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Slika 5.1: Primerjava koeficientov trenja tesnil na triboloških površinah pri normalni
obremenitvi 20N in 50N.
Slika 5.2: Prenosni film, ki se formira na epoksidnem premazu v kontaktu s tesnilom
NI150 (levo) in sledi razenja tesnila PTFEB/NBR po epoksidnem premazu pri
normalni sili 20 N . 25-kratna povečava.
Kot je razvidno iz slike 5.3 je pri mehkeǰsem tesnilu NI150, ki je v kontaktu z epo-
ksidnim premazom moč opaziti sledi tvorbe prenosnega filma, ki nastaja na tribološki
površini. Pravtako opazimo na sliki 5.3 sledi razenja tesnila PTFEB/NBR po tribološki
površini epoksidnega premaza. Tako kot pri obremenitvi 20 N , je pri normalni sili 50 N
visok koeficient trenja pri mehkeǰsem tesnilu posledica adhezije in posledično tvorbe
prenosnega filma. Trše tesnilo PTFEB/NBR, pravtako v kontaktu z epoksidnim pre-
mazom tvori raze po tribološki površini.
41
Slika 5.3: Prenosni film, ki se formira na epoksidnem premazu v kontaktu s tesnilom
NI150 (levo) in sledi razenja tesnila PTFEB/NBR po epoksidnem premazu in
normalni sili 50 N . 25-kratna povečava.
Na tribološki površini epoksidnega premaza z dodanimi 3% nanodelcev SiO2 dosegajo
mehkeǰsa tesnila večji koeficient trenja, kot trša. Največji koeficient trenja doseže pri
normalni obremenitvi tesnilo NI150 in sicer ta znaša 0, 397. Pri normalni obreme-
nitvi 50 N pa se koeficient trenja poveča kar za 65%. Podobno je tudi pri tesnilu
PTFEC/NBR, kjer se koeficient trenja poveča iz vrednosti 0, 222 pri normalni obreme-
nitvi 20 N , na vrednost 0, 251. Tesnili PTFEB/NBR in PTFEG na tribološki površini
epoksidnega premaza z dodanimi nanodelci SiO2 dosegata za 21% in 17% manǰsi koe-
ficient trenja.
Očitne razlike koeficienta trenja pa se pokažejo na površini epoksidnega premaza z
dodanimi delci Al2O3. Tesnilo NA300 dosega enak koeficient trenja pri normalni obre-
menitvi 20 N in 50 N . Koeficient trenja se bistveno spremeni pri tesnilu NI150, ki
naraste ob povečanju normalne sile kar za faktor dva. Ravno nasproten primer pa je
pri tesnilu PTFEG/NBR, kjer se koeficient trenja ob povečanju normalne sile zmanǰsa
iz vrednosti 0, 201 na 0, 082 in tako doseže najnižji koeficient trenja izmed vseh tesnil.
Ta se zniža tudi pri tesnilih PTFEB/NBR in PTFEC/NBR in sicer za 17% in 13%.
Tudi na površini epoksidnega premaza z dodanimi nanodelci Al2O3 je na sliki 5.4. Na
površini se v primeru kontakta tribološke površine s tesnilom NI150 tvori prenosni film.
V primeru kontakta s tršim tesnilom PTFEB/NBR pa se pojavijo sledi razenja.
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Slika 5.4: Prenosni film, ki se formira na epoksidnem premazu z dodanimi nanodelci
Al2O3 v kontaktu s tesnilom NI150(levo) in sledi razenja tesnila PTFEB/NBR po
epoksidnem premazu z dodanimi nanodelci Al2O3 pri normalni sili 50N. 25-kratna
povečava.
Da ima struktura tribološke površine ključnega pomena za spremembo koeficienta tre-
nja ob sicer enaki trdoti, kar je razvidno iz preglednice 4.2 in hrapavosti, ki je za
vsako površino podana v preglednici 4.1 , lahko opazimo pri tesnilu PTFEG/NBR,
kjer se koeficient trenja spreminja na vsaki površini. Največji koeficient trenja doseže
na površini z epoksidnim premazon, sledi površina z epoksi premazom in dodanimi
nanodelci SiO2, najmanǰsi pa je na površini z dodanimi nanodelci Al2O3 pri normalni
obremenitvi 50 N . Ravno nasprotno pa se pokaže pri obremenitvi 20 N . Na tribološki
površini z dodanimi nanodelci Al2O3 z enakim tesnilom dosežemo večji koeficient tre-
nja. Tribološka površina z epoksidnim premazom daje najnižje koeficiente trenja pri
obremenitvi 20 N v primerjavi s preostalima površinama. Pri obremenitvi 50 N se




Pričujoča naloga obravnava triobloško problematiko kompozitne cevi hidravličnega va-
lja z različnimi epoksidnimi prevlekami in različnimi batnimi tesnili. Izvedeno je bilo:
1. Izmerili smo hrapavost in trdoto vzorcev in ugotovili, da se trdota različnih tri-
boloških površin ne razlikuje med sabo. Hrapavost, ki zavisi od hrapavosti nega-
tiva na katerem so izdelani vzorci, se pri različnih vzorcih ni razlikovala.
2. Ovrednotili smo koeficiente trenja različnih tesnil na treh triboloških površinah
v vodi.
3. Ugotovili smo, da je vzrok za visok koeficient trenja mehkeǰsih tesnil in triboloških
površin adhezija in tvorba prenosnega filma.
4. Ugotovili smo, da je koeficient trenja pri trših tesnilih predvsem vzork razenja
po triboloških površinah.
5. Izkaže se, da smo s tribološko površino z dodanimi nanodelci Al2O3 in tesnilom
PTFEG/NBR pri normalni obremenitvi 50 N dosegli najnižji koeficient trenja,
ki znaša 0, 082.
6. Ugotovili smo, da mehka tesnila zaradi tvorbe prenosnega filma niso primerna za
uporabo na teh treh triboloških površinah.
7. Nižje koeficiente trenja smo izmerili in ovrednotili na tribološki površini epoksi-
dnega premaza in dodanimi nanodelci SiO2 v primerjavi z preostalima dvema
tribološlima površinama.
8. Ugotovili smo, da tribološke površine z dodanimi nanodelci SiO2 in Al2O3 ob
enaki hrapavosti in trdoti, ključno vplivajo na potek koeficienta trenja.
Z ovrednotenjem koeficienta trenja različnih triboloških površin in standardnih te-
snil, ki so v uporabi v hidravliki, smo postavili podlago za razvoj kompozitnih vodno-
hidravličnih valjev.
Predlogi za nadaljnje delo
Pri nadaljnem razvoju triboloških površin kompozitnega vodno-hidravličnega valja bi
bilo potrebno kvanititativno ovrednotiti obrabo, saj je ta neločljivo povezana s koefi-
cientom trenja. Poleg tega, bi s tribološko površino epoksidnega premaza z dodanimi
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nanodelci Al2O3 in batnim tesnilom PTFEG/NBR, kjer smo dosegli najnižji koeficient
trenja, bilo potrebno narediti trajnostni preizkus, kjer bi v realnih pogojih analizirali
delovanje celotnega vodno-hidravličnega sistema.
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[9] M. Žigon: Polimerni kompoziti, 1996, str. 71–74.
[10] S. Scholz, L. Kroll, F. Schettler: Nanoparticle reinforced epoxy gelcoats for fiber-
plastic composites under multiple load, 2014, str. 1129–1136.
[11] Y. Shi, T. A. Nguyen, Z. Suo, Y. Liu, R. Avci: Effect of nanoparticles on the
anticorrosion and mechanical properties of epoxy coating, 2009, str. 237–245.
[12] J.N.Reddy: An Introduction to the Finite Element Method. Department of Me-
chanical Engineering, Texas, 2005.
[13] Engineered Cramer Composites, a division of C. Cramer & Co: Techni-
cal data sheet. Dostopno na: http://www.ezentrumbilder.de/rg/pdf/td_en_
192600127-EBA.pdf, Ogled: 28. 7. 2017.
46
[14] R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH: R&G Epoxyhardz L+Härter GL2. Dostopno
na: http://www.ezentrumbilder.de/rg/pdf/td_en_100107.pdf, Ogled: 28. 7.
2017.
[15] R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH: Laminating and casting resins, gel coats and
mould resins, epoxy based. Dostopno na: http://www.ezentrumbilder.de/rg/
pdf/td_en_processing%20information.pdf, Ogled: 28. 7. 2017.
[16] R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH: Technical Data Sheet Hi-Temp Wax. Dosto-
pno na: http://www.ezentrumbilder.de/rg/pdf/td_en_165130.pdf, note =.
[17] Sigma-Aldrich: Product cataloge. Dostopno na: http:/http://www.
sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/s5130?lang=en&region=SI,
Ogled: 28. 7. 2017.
[18] Sigma-Aldrich: Product cataloge. Dostopno na: http://www.sigmaaldrich.com/
catalog/product/aldrich/544833?lang=en&region=SI, Ogled: 28. 7. 2017.
[19] Freudenberg Simirit GmbH: Prodajni katalog. Dostopno na: http://ramfanco.
ir/catalog/Simrit_Catalog_2007_Seals_for_Fluid_Power-Hydraulics.
pdf, Ogled: 28. 7. 2017.
47

